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Na podlagi temeljitega poznavanja  hidravličnega sistema mobilnih strojev, smo se 
ukvarjali z razvojem hidrostatičnega pogona gorske kosilnice. Kateri mora izpolnjevati 
določene projektne zahteve. Pri razvoju hidrostatičnega pogona smo se odločili za uporabo 
zaprtega hidravličnega sistema. Na podlagi razvite hidravlične sheme smo opravili 
preračune pogona. Najprej smo morali določiti vlečno silo stroja. To smo izmerili pri 
kosilnici z mehanskim pogonom. Na podlagi preračunov hidravličnih parametrov smo 
določili glavne hidravlične komponente za izdelavo pogona. 
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Based on a thorough knowledge of the hydraulic system of mobile machines, we were 
engaged in the development of hydrostatic drive of a mountain mower. Which must meet 
certain project requirements. When developing the hydrostatic drive, we decided to use a 
closed loop hydraulic system. Based on the developed hydraulic circuit, we performed 
drive calculations. First we had to determine the traction force of the machine. This was 
measured in a mechanically driven mower. Based on the calculations of hydraulic 
parameters, we determined the main hydraulic components for the construction of the 
drive. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V današnjem času si življenja brez tehnike praktično ne znamo predstavljati. Spremlja nas 
na vsakem koraku. Tako v poklicnem kot vsakdanjem življenju. Namen tehnike je, da nam 
olajša in poenostavi naš vsakdanjik, ter poveča učinkovitost življenja. Na področju 
industrije pa izboljša, poveča produktivnost in avtomatizira ponavljajoče se procese. 
Predvsem transportna industrija nam predstavlja velik pomen na osebnem kot na 
gospodarskem področju. Enega ključnih delov pogonskih strojev, vozil predstavlja prenos. 
Naloga prenosa je spreminjanje hitrosti in navora na kolesa vozila, stroja. Najpogosteje 
uporabljen prenos v zgodovini in še vedno v današnjem času je mehanski. Zaradi 
tehnološkega napredka pa so se začele razvijati tudi nekatere druge oblike pogonov. Pred 
vsem električni, zaradi težnje po uporabi zelene energije in hidrostatični. Predvsem slednji 
se že nekaj časa uspešno uporabljajo za pogon vrtnih in komunalnih traktorjev, kombajnov, 
gradbenih strojev, viličarjev, vse pogosteje pa poganja tudi traktorje in ostale kmetijske 
stroje. Hidrostatični pogon velja za brezstopenjski menjalnik ali krajše CVT (angl. 
Continuosly Variable Transmissions). 
 
Hidravlika ima zaradi zelo visoke gostote moči široko področje uporabe. Najdemo jo v 
vozilih, strojih uporabljeno za hidravlično krmiljenje volana, proženje sklopke, zavor ter v 
nekaterih primerih tudi za vzmetenje osi in kabine. Mobilnih strojev in naprav pa si ne 
znamo predstavljati brez delovne hidravlike. Pri delovnih strojih jo uporabljamo za 
izvrševanje delovnih gibov in premik podvozja. Dvižne in transportne naprave jo 
uporabljajo za proženje delovnih funkcij in premik stroja. Pri gozdarskih strojih krmilimo 
dvigala, grabilce, procesorske glave, vitel itd. V kmetijstvu jo uporabljamo za krmiljenje 
volana, proženje zavor, dviganje in spuščanje tritočkovnega sistema traktorja in upravljanje 
različnih kmetijskih priključkov kot so npr. plug, kosilnica, obračalnik, balirka itd. Zadnjih 
nekaj let pa hidravliko zaradi vsestranskosti  uporabljamo tudi pri samohodnih gorskih 
kosilnicah.    
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1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je teoretična zasnova hidrostatičnega pogona gorske kosilnice. 
Rezultat zaključne naloge bo osnova za kasnejšo izdelavo kosilnice ob zagotovljenih 
finančnih sredstvih.  
Hidrostatični pogon mora izpolnjevati sledeče projektne zahteve: 
- hitrost vožnje od 0 km/h do 8 km/h, 
- bencinski motor Honda GX660: 16 kW pri 3600 min-1, (Mmaks)= 48.3 Nm pri  2500 
min
-1
 [1], 
- hidravlični pogon obeh pogonskih koles in priključkov neodvisen eden od drugega, 
- zaprt hidravlični sistem, 
- funkcija obračanja stroja na mestu, 
- zagotoviti pogon kosilnega grebena Struc muta: širina 1600 mm [2], 
- zagotoviti pogon mulčerja Ino ALPIN HYDRO 130: pogonska moč od 13 do 16 kW, 
pretok olja od 22 do 25 l/min, tlak od 160 do 180 bar, masa 167 kg [3], 
- zagotoviti pogon obračalnika Sip Spider 350/4 alp: pogonska moč 11 kW, masa 226 kg 
[4]. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Hidrostatični pogoni mobilnih strojev 
Na področju pogona mobilnih strojev uporabljamo različne vrste menjalnikov. Mehanski 
prenos uporabljamo pri vozilih z nizkimi obremenitvami in pri katerih lahko zaradi 
prestavljanja pride do prekinitve vlečne sile. Kombinacijo hidrostatičnega in mehanskega 
prenosa uporabljamo pri prenosu visokih obremenitev. Sistem ima dober izkoristek in velik 
razpon hitrost, ki pa je odvisen od števila stopenj prestav. Hidrostatični prenos sestavljata 
hidravlična črpalka z nastavljivo iztisnino, ter hidravlični motor. Pri tem pogonu lahko 
brezstopenjsko nastavljamo hitrost vožnje, spreminjamo smer vožnje in zaviramo brez 
obrabe. Slabost hidrostatičnih pogonov v primerjavi z mehanskimi je njihov izkoristek. 
Tega pa je mogoče izboljšati z delovanjem pogonskega motorja v območju, ki je optimalno 
za porabo energenta. 
Za hidrostatični pogon uporabljamo zaprti tokokrog prikazan na sliki 2.1. Katerega 
značilnost je, da olje ki zapusti hidravlični motor ne gre nazaj v rezervoar, ampak  gre 
direktno v sesalni vod črpalke. Omenjeno omogoča preprosto spreminjanje vožnje naprej 
in nazaj. 
 
 
 
Slika 2.1: Hidravlična shema zaprtotočnega hidrostatičnega pogona [5] 
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Na sliki 2.1 je prikazana hidravlična shema hidrostatičnega pogona. Glavne sestavne 
komponente so motor z notranjim zgorevanjem, hidravlična črpalka z nastavljivo iztisnino 
(1) ter hidravlični motor prav tako z nastavljivo iztisnino (2). Med seboj so povezani v 
zaprtem tokokrogu. Za delovanje sistema pa poleg glavnih komponent potrebujemo tudi 
nekatere dodatne. Polnilna črpalka (3) dovaja tlak v nizkotlačno linijo preko protipovratnih 
ventilov (4), katere najvišji dopustni tlak nastavimo z varnostnim ventilom (5). Prelivni 
ventil 3/3 (6) nam omogoča odvod olja iz nizko tlačne linije preko varnostnega ventila (7) 
v hladilnik olja in nato v rezervoar. Zaradi tega je varnostni ventil (7) nastavljen na nižji 
tlak kot varnostni ventil (5). Varnostna ventila (8) varujeta delovni vod pred 
preobremenitvijo hidravlične črpalke. V hidravlični črpalki in hidravličnem motorju 
prihaja zaradi netesnosti med komponentami do iztekanja olja, kateri se preko dodatnega 
voda steka v rezervoar.  
 
Pri enostavnejših izvedbah pogona je samo črpalka zasnovana kot nastavitvena enota. 
Za kompleksne pogone uporabljamo nastavljivo hidravlično črpalko in hidravlični motor. 
Enoti lahko med seboj nastavljamo zaporedno ali v kombinaciji. S tem dosežemo večje 
območje pretvorb moči in navora. Na sliki 2.2 je prikazano kako lahko pri različnih 
nastavitvah vplivamo na izhodno moč in navor. 
 
 
 
 
Slika 2.2: Levo kombinirana nastavitev in desno zaporedno povezana nastavitev [6] 
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Na sliki 2.3 so prikazane različne izvedbe hidrostatičnih pogonov na vsa kolesa. 
Najpogosteje uporabljamo hidrostatični pogon v kombinaciji z mehanskim menjalnikom. 
V želji po popolnem hidrostatičnem pogonu moramo vsako kolo poganjati z lastnim 
hidravličnim motorjem. Za povečanje navora in zmanjšanje hitrosti koles vgradimo pesto s 
planetnim gonilom. Hidravlične motorje strojev na vsa kolesa običajno vežemo vzporedno. 
Tako nanje deluje enaka tlačna razlika, pogonski navor pa je odvisen od obremenitve na 
posameznem kolesu. Tako kot pri mehanskem diferencialu, lahko tudi pri hidrostatičnem 
pogonu zaradi neugodnih voznih razmer pride do razbremenitve na enem od pogonskih 
koles. Posledično se zmanjša navor drugih koles. 
 
 
 
Slika 2.3: Različne kombinacije hidrostatičnega pogona na vsa kolesa [5] 
 
V ta namen uporabljamo hidravlične diferencialne zapore. Te delujejo na principu delilnika 
toka kot prikazuje slika 2.4. Ko sta pretoka Q1 in Q2 enaka potem so enake tudi tlačne 
razmere. Bat je v srednjem položaju. Če se volumski tok Q1 poveča, tlak p1 v primerjavi s 
p2 pade. Bat se ob tem premakne in duši volumski pretok Q1 dokler se tokova ne izenačita.  
Ta delilnik toka deluje za pogon dveh hidravličnih motorjev, če jih imamo več posledično 
potrebujemo več tokovnih delilnikov. V tem primeru uporabimo rotacijske tokovne 
delilnike. Ti imajo medsebojno osno povezavo, katera nam zagotavlja enakovredno delitev 
volumskega toka. 
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Slika 2.4: Delilnik pretoka [6] 
 
Načeloma lahko s hidrostatičnim pogonom upravljamo ročno. Če pa želimo optimalno 
delovanje motorja z notranjim zgorevanjem in hidrostatičnega pogona ne gre brez krmilne 
elektronike. Z njo lahko pogon prilagajamo delovnim nalogam in obratovanju motorja. S 
tem se približamo optimalnim delovnim pogojem. Na sliki 2.5 je prikazano elektronsko 
krmiljenje hidrostatičnega pogona. Opravljamo ga preko krmilnega stikala s katerim 
izberemo smer in hitrost vožnje, ter preko pedala za plin. Vse skupaj s pomočjo zaznaval 
nadzoruje računalniška krmilna enota. 
 
 
 
Slika 2.5: Elektronsko krmiljenje hidrostatičnega pogona [6] 
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2.2 Pregled trga gorskih kosilnic 
Na trgu gorskih kosilnic najdemo predvsem proizvode z mehanskim pogonom. Zaradi 
potrebe po zmogljivejših in več namenskih strojih vse pogosteje uporabljamo hidrostatični 
pogon tudi pri gorskih kosilnicah. Katerih namen ni samo poganjanje kosilnega grebena, 
temveč tudi priključkov, ki zahtevajo večjo pogonsko moč in prilagodljivost določenemu 
priključku. S tem, ko lahko nastavljamo hitrost gibanja stroja in parametre delovanja 
priključka, dosežemo optimalne delovne pogoje za aplikacijo katero opravljamo. To je 
lahko košnja, mulčenje travniških in gozdnih površin ali obračanje krme.   
Preglednica 2.1 prikazuje najzmogljivejše modele različnih proizvajalcev gorskih kosilnic 
in njihove tehnične značilnosti. 
 
Preglednica 2.1: Pregled gorskih kosilnic na trgu 
Proizvajalec Köppl 
Gekko 23 [7] 
Ibex G2 [8] Brielmaier 
[9] 
Rapid 
ORBITO 640 
[10] 
Reform 
Motech 
RM22 [10] 
moč 
motorja, kW 
16,9 17 19,5 17 17 
pogon koles hidrostatični hidrostatični hidrostatični hidrostatični hidrostatični 
pogon 
priključka 
mehanski hidrostatični hidrostatični mehanski mehanski 
krmiljenje 
stroja 
elektronsko elektronsko elektronsko mehansko mehansko 
masa, kg 310 / / 283 210 
hitrost 
vožnje 
naprej, 
km/h 
 
od 0 do 8 
 
od 0 do 8 
 
/ 
 
od 0 do 8 
 
0d 0 do 8 
hitrost 
vožnje nazaj, 
km/h 
od 0 do 4 od 0 do 4,5 / od 0 do 4 od 0 do 4 
prikaz slika 2.6 (a) slika 2.6 (b) slika 2.7 (c) slika 2.7 (d) slika 2.8 
cena, EUR 25.000.00 27.500.00 31.000.00 24.272.00 21.790.00 
 
 
Kosilnice imajo podobne karakteristike kar se tiče hitrosti vožnje. Po moči motorja pa 
nekoliko odstopa proizvajalec Brielmaier. Vsi proizvajalci ponujajo hidrostatični pogon 
koles, pogon priključka pa je odvisen od proizvajalca. Prav tako velja tudi za način 
krmiljenja stroja. Pri ceni sta najbolj ugodna proizvajalca Rapid in Reform pred vsem na 
račun krmiljenja stroja, ki je izvedeno mehansko preko vzvodov in žičnih vrvi. Najvišjo 
ceno pa dosegata Ibex G2 in Brielmaier ob tem moramo omeniti, da gre za tehnološko naj 
naprednejša proizvajalca. Na slikah od 2.6  do 2.8 so prikazani različni proizvajalci gorskih 
kosilnic z raznolikimi priključki. Namenjeni za košnjo, obračanje in grabljenje sena. 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
 
Slika 2.6: (a) Köppl Gekko [7], (b) Ibex G2 [8] 
 
 
Slika 2.7: (c) Brielmaier [9], (d) Rapid ORBITO [11] 
 
 
 
Slika 2.8: Reform Motech RM 22 [12] 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Zasnova hidravlične naprave kosilnice 
Na sliki 3.1 je prikazana celotna hidravlična shema kosilnice. Sestavljena je iz 4 sklopov, 
prvi in drugi sklop prikazujeta pogon koles, tretji pogon priključka, četrti pa ročno črpalko 
in povratni tok hidravlične kapljevine v rezervoar.  
 
Sklop 1 uporabljamo za pogon levega kolesa kosilnice. Motor z notranjim zgorevanjem (8) 
preko jermenskega prenosa (9) s prestavnim razmerjem 1 poganja hidravlično črpalko 
(HČ) z nastavljivo iztisnino v obe smeri (17.1) Začetni položaj HČ je nevtralen. Takrat 
črpalka kljub vrtilni hitrosti ne ustvarja pretoka. Sestavni del HČ sta protipovratna ventila 
(20.1, 20.2), ki polnilni črpalki (16) omogočata dovod olja v nizkotlačni vod. Vanj pa 
preprečita  vdor visokega tlaka. Visokotlačna varnostna ventila (22.1, 22.2) varujeta HČ 
pred preobremenitvijo. S proporcionalnim ventilom 4/3 (18.1) nastavljamo iztisnino (19.1) 
in posledično izbiramo smer vrtenja hidravličnega motorja (HM) (5.1). Zaradi notranjega 
puščanja hidravlične kapljevine v HM je ta opremljen z mehansko zavoro. To krmilimo 
preko potnega ventila 3/2 (6.1). Ventil ima poleg električnega, možnost tudi ročnega 
vklopa. Prelivni ventil 3/3 (7.1) je hidravlično krmiljen in povezan z vodoma A in B v 
katerima je visok ali nizek tlak, odvisno kako imamo nastavljeno HČ. Namen tega ventila 
je kontrola tlaka v nizkotlačnem vodu, filtracija in hlajenje hidravličnega olja. Sklop 1 je 
prikazan na sliki 3.2. Hidravlične komponente so med seboj povezane z gibkimi cevmi. 
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Slika 3.1: Hidravlična shema naprave kosilnice 
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Slika 3.2: Sklop 1 - hidravlična shema pogona levega kolesa 
 
Sklop 2 (slika 3.3) uporabljamo za pogon desnega kolesa kosilnice. HČ (17.2) je preko 
gredi in vmesne plošče  povezana z HČ (17.1).  Hidravlični sistem deluje na enak način kot 
v sklopu 1. Sklop 1 in sklop 2 lahko krmilimo neodvisno eden od drugega. To nam pred 
vsem pride prav pri obračanju kosilnice. Ob tem ko se eno kolo vrti naprej drugo pa nazaj 
bistveno zmanjšamo obračalni krog, praktično lahko stroj obrnemo na mestu. Ker sta 
pogonski kolesi ves čas v gibanju, zmanjšamo poškodbe travne ruše in z njo onesnaževanje 
krme. Kar je bistvenega pomena za zagotavljanje kakovostnega obroka živalim.  
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 Slika 3.3: Sklop 2 - hidravlična shema desnega kolesa 
 
Sklop 3 (slika 3.4) uporabljamo za pogon priključka, ki ga pripnemo na kosilnico. HČ 
(17.3) je enaka črpalkama sklopa 1 in sklopa 2. Za vse tri HČ uporabljamo krmiljenje s 
povratno zanko, kar nam omogoča natančno nastavljanje iztisnine črpalke. To je še posebej 
pomembno pri vožnji naravnost, ker s tem dosežemo enako vrtilno hitrost levega in 
desnega kolesa. Polnilna črpalka (16) je preko standardnega priključka SAE-A pripeta na 
gred glavne HČ (17.3). Polnilna črpalka črpa hidravlično kapljevino iz rezervoarja in 
dovaja tlak v voda A in B glavnih črpalk (17.1, 17.2, 17.3). Varnostni ventil (VV) (21)  
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zagotavlja tlak 25 bar v vodih A in B, kadar je glavna črpalka v nevtralnem položaju. 
Preko PV 4/3 (12.1) krmilimo HM (14), ki poganja priključek. Hitre spojke s 
protipovratnimi ventili (13.1, 13.2) nam omogočajo enostaven priklop in odklop 
hidravličnih komponent priključka, ki so povezane preko gibkih cevi. Preko potnega 
ventila (PV) (12.2)  krmilimo hidravlični valj (HV) (15), kateri nam omogoča pomik 
podvozja kosilnice. S tem ko pomikamo podvozje, spreminjamo razdaljo med ročaji in 
pogonsko osjo. Posledično spreminjamo silo s katero moramo delovati na ročaje za dvig 
priključka. 
 
 
 
 Slika 3.4: Sklop 3 - hidravlična shema pogona priključka 
 
Na sklopu 4 (slika 3.5) so prikazane pomožne hidravlične sestavine. Rezervoar (23), hladilnik olja 
(4) in oljni filter (10). Kadar imajo HČ (17.1, 17.2 17.3) določeno iztisnino nam VV (11) določa 
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tlak v nizko tlačnem vodu. Preko katerega filtriramo in ohladimo hidravlično kapljevino. Zato je 
potrebno VV (11) nastaviti na nižjo vrednost kot VV (21 -  slika 3.4). Ročna črpalka (1) nam 
omogoča dovod tlaka do PV (6.1, 6.2) preko katerega lahko popustimo zavoro HM (5.1, 5.2). V 
primeru, da nam odpove hidravlični sistem. VV (3) varuje hidravlični sistem pred preobremenitvijo 
ročne črpalke in HM (5.1, 5.2).     
 
 
 
 
 Slika 3.5: Sklop 4 - pomožne hidravlične sestavine 
 
3.2 Hidravlične sestavine 
Na sliki 3.6 (a) je prikazan sistem »tridem« vezave aksialni batnih črpalk z nastavljivo 
iztisnino v obe smeri, kakršnega potrebujemo v našem primeru za hidrostatičen pogon 
gorske kosilnice. Na sliki 3.6 (b) je prikazan HM izvedbe gerotor z vgrajeno zavoro in 
pestom za pritrditev kolesa. Preglednica 3.1 prikazuje kosovnico  uporabljenih hidravličnih 
komponent za izdelavo hidrostatičnega pogona. 
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 Slika 3.6: (a) Sestav »tridem« črpalk [8], (b) hidravličen motor [13] 
 
Preglednica 3.1: Kosovnica uporabljenih hidravličnih sestavin 
 komponenta pozicija 
1 aksialna batna črpalka  17.1, 17.2, 17.3 
2 polnilna črpalka (zobniška) 16 
3 potni ventil 3/3 7.1, 7.2, 7.3 
4 potni ventil 3/2 6.1, 6.2 
5 potni ventil 4/3 12.1, 12.2 
6 proporcionalni 4/3 potni ventil 18.1, 18.2, 18.3 
7 hidravlični motor z zavoro 5.1, 5.2 
8 protipovratni ventil  2.1, 2.2 
9 varnostni ventil 3, 11 
10 ročna črpalka 1 
11 filter 10 
12 hladilnik olja 4 
13 hitre spojke 13.1, 13.2 
14 hidravlični valj  15 
15 rezervoar 23 
16 gibke cevi / 
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3.3 Določanje vlečne sile kosilnice 
Pri preračunih hidravličnih parametrov potrebujemo vlečno silo kosilnice. Ker pa te  ne 
poznamo, smo jo morali izmeriti. Meritve smo izvedli na kosilnici BCS 622 z doma 
izdelano merilno napravo prikazano na sliki 3.7. Vijačna vzmet je na desni strani vpeta na 
nepomični nosilec na levi strani pa na pomično jekleno palico, katera drsi skozi vodilo 
privarjeno na podstavek. S tem smo dosegli večjo soosnost in togost med vpenjalnimi deli 
in vzmetjo. Merilni trak za merjenje pomika je pritrjen na jekleno palico. 
 
 
 
 
Slika 3.7: Naprava za merjenje vlečne sile kosilnice BCS 622 
 
Ker ne poznamo karakteristike uporabljene vzmeti smo morali to naj prej določiti. Vzmet smo 
obremenili z znano maso uteži kot je prikazano na sliki 3.8. Uteži smo predhodno stehtali. Ob tem 
smo merili raztezek vzmeti. Rezultati meritev so prikazani v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Meritve raztezka vzmeti za merjenje vlečne sile kosilnice pri znani obremenitvi 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
m, kg 0 14.6 29.2 43.6 57.8 72.2 86.4 100.6 114.6 
L, mm 0 19 38 56 75 93 112 136 150 
 
nepomični nosilec 
vzmet 
podstavek jeklena palica 
Merilni trak 
vodilo 
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Na sliki 3.9 je prikazan potek meritev vlečne sile kosilnice BCS 622. Na dvižni napravi 
traktorja smo imeli pripete vilice za bale z evro paleto. Nanjo smo položili merilno 
napravo, vpeto z verigama med traktor in kosilnico. Z nastavitvijo dvižne naprave traktorja 
smo zagotovili ustrezno višino med merilno napravo in kosilnico. Meritve smo izvedli na 
ravni travni podlagi, v prvi prestavi. Ob tem smo pazili, da so bili vrtljaji motorja kosilnice 
čim bolj konstantni. Raztezek vzmeti smo posneli z mobilno napravo Huawei p10 lite. 
Preglednica 3.3 prikazuje rezultate meritev raztezka vzmeti. 
 
Preglednica 3.3: Rezultati meritev raztezka vzmeti 
 1 2 3 4 5 6 7 
L, mm 230 225 233 239 252 242 234 
 
 
 
Slika 3.8: Določitev karakteristike vzmeti z znano maso 
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Slika 3.9: Merjenje vlečne sile kosilnice BCS 622 
 
3.4 Računski del 
 Preračun vlečne sile kosilnice 3.4.1
Če želimo izračunati vlečno silo kosilnice moramo najprej poznati karakteristiko vzmeti.  
Karakteristika vzmeti je krivulja, ki podaja odvisnost med silo in raztezkom vzmeti. 
Vijačna vzmet ima linearno karakteristiko. Iz preglednice 3.2 z znano maso s katero smo 
obremenili vzmet lahko z enačbo (3.1) po 2. Newtonovem zakonu izračunamo silo s katero 
smo obremenili vzmet. 
𝑭 = 𝒎 ∙ 𝒈 (3.1) 
 
Ob znani obremenitvi in deformaciji vzmeti lahko po enačbi (3.2) izračunamo togost 
vzmeti. 
𝒄 =
𝚫𝑭
∆𝒔
=
𝑭𝟐 − 𝑭𝟏
𝒔𝟐 − 𝒔𝟏
 (3.2) 
Ob znani togosti z enačbo (3.3) izračunamo vlečno silo. 
 
𝑭𝐯𝐥 = 𝒄 ∙ ∆𝒍 (3.3) 
3.4.2  Preračun hidravličnih parametrov  
 
S preračunom hidravličnih parametrov smo želeli določiti potrebno iztisnino hidravlične 
črpalke in hidravličnega motorja za optimalno delovanje stroja. Na sliki 3.10 je prikazana 
poenostavljena funkcijska shema hidrostatičnega pogona gorske kosilnice. 
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Slika 3.10: Poenostavljena funkcijska shema hidrostatičnega pogona gorske kosilnice 
Preračun hidravličnih parametrov pri transportu 
Ob upoštevanju premera koles in vlečne sile kosilnice lahko izračunamo po enačbi (3.4) 
potreben vrtilni moment na enem kolesu. 
𝑴𝐤 =
𝑭𝐯𝐥
𝟐
∙
𝑫𝐤
𝟐
 (3.4) 
 
Ker poznamo vrtilni moment HM in nas zanima iztisnina uporabimo enačbo (3.5). 
𝒒𝐇𝐌.𝐤 =
𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝟏𝟎 ∙ 𝑴
∆𝒑𝐇𝐌.𝐤  ∙ 𝜼𝐦𝐡,𝐇𝐌
 (3.5) 
 
Iz kataloga M+S Hydraulic izberemo gerotor s primerno iztisnino. V našem primeru smo 
izbrali model MT/BX 400 z iztisnino 410,9 cm
3/vrt katero upoštevamo pri nadaljnjih 
izračunih. Hitrost kosilnice izračunamo z enačbo (3.6) in je odvisna od premera koles in 
njihove vrtilne hitrosti. 
𝒗 = 𝝅 ∙ 𝒏𝐤 ∙ 𝑫𝐤 (3.6) 
 
Znano imamo transportno hitrost kosilnice, zato lahko izračunamo vrtilno hitrost koles po 
enačbi (3.7). 
𝒏𝐤.𝐦𝐚𝐤𝐬 =
𝒗
𝝅 ∙ 𝑫𝐤
 (3.7) 
Metodologija raziskave  
20 
Vrtilna hitrost hidravličnega motorja je ena izmed veličin, ki vpliva na velikost 
prostorskega pretoka hidravlične kapljevine na vtočni strani HM. Izračunamo jo z enačbo  
(3.8). Poleg tega vplivata še iztisnina in volumetrični izkoristek HM. 
𝑸𝐇𝐌.𝐤 =
𝒒𝐇𝐌.𝐤 ∙ 𝒏𝐇𝐌.𝐦𝐚𝐤𝐬
𝟏𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝜼𝐯.𝐇𝐌
 (3.8) 
 
Potrebno iztisnino črpalke izračunamo po enačbi (3.9), ki je premo sorazmerna 
prostorskemu pretoku, ki ga more ustvariti črpalka in obratno sorazmerna z vrtilno  
hitrostjo in volumetričnim izkoristkom črpalke. 
𝒒𝐇Č.𝐤 =
𝟏𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝑸𝐇𝐌.𝐤
𝒏𝐇Č ∙ 𝜼𝐯.𝐇Č
 (3.9) 
 
Z enačbo (3.10) izračunamo pogonsko moč motorja z notranjim zgorevanjem (MNZ). 
 
𝑷𝐌 =
𝒑𝐦𝐚𝐤𝐬 ∙ 𝑸𝐇Č.𝐤
𝟔𝟎𝟎 ∙ 𝜼𝐬.𝐇Č
 (3.10) 
 
Slika 3.11 prikazuje vrednosti navora in moči v odvisnosti od števila vrtljajev motorja z 
notranjim zgorevanjem. Naš hidravlični sistem deluje pri vrtilni hitrosti 2500 min-1. Ker 
ima pri teh obratih motor naj večji izkoristek. Iz grafa odčitamo pogonsko moč motorja, ki 
znaša 12,7 kW.  
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Slika 3.11: Kataloški podatki navora (zgoraj) in moči motorja Honda GX 660 (spodaj) [1] 
 
Če želimo doseči največjo hitrost kosilnice 8 km/h potem s tem motorjem z notranjim 
zgorevanjem ne moremo doseči omenjene vlečne sile, ampak bo ta ustrezno manjša. Tlak 
ki ga s tem pogonskim motorjem lahko ustvarimo izračunamo po enačbi (3.11). 
𝒑 =
𝑷𝐌.𝐤 ∙ 𝟔𝟎𝟎 ∙ 𝜼𝐬.𝐇Č
𝑸𝐇Č.𝐤
 (3.11) 
 
Padec tlaka med HČ in HM znaša 30 bar, zato nam toliko manj tlačne energije ostane za 
pogon HM. Razliko tlakov izračunamo z enačbo (3.12). 
∆𝒑 = 𝒑𝐇Č − 𝒑𝐢𝐳𝐠 (3.12) 
 
Največji vrtilni moment HM je linearno povezan s tlačno razliko HM med vstopno in 
izstopno stranjo. Izračunamo ga z enačbo (3.13). 
𝑴𝐇𝐌 =
𝚫𝒑 ∙ 𝒒𝐇𝐌 ∙ 𝜼𝐦𝐡.𝐇𝐌
𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝟏𝟎
 (3.13) 
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Vlečno silo izračunamo z enačbo (3.14). 
. 
𝑭𝐯𝐥 =
𝑴𝐇𝐌
𝑫𝐤
𝟐
 (3.14) 
 
Preračun hidravličnih parametrov pri delu 
Za preračun hidravličnega pogona priključka smo, iz projektnih zahtev izbrali priključek z 
največjo potrebno pogonsko močjo. Ta priključek je mulčar Ino ALPIN HYDRO 130. 
Velikost prostorskega pretoka hidravlične kapljevine na vstopni strani HM znaša 25 l/min 
delovni tlak pa od 160 bar do 180 bar. Potrebno iztisnino črpalke izračunamo z enačbo 
(3.15). 
𝒒𝐇Č.𝐩 =
𝟏𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝑸𝐇Č
𝒏𝐇Č ∙ 𝜼𝐬.𝐇Č
 (3.15) 
 
Pogonsko moč motorja z notranjim zgorevanjem izračunamo z enačbo (3.16). 
𝑷𝐌.𝐩 =
𝒑𝐦𝐚𝐤𝐬 ∙ 𝑸𝑯Č
𝟔𝟎𝟎 ∙ 𝜼𝐬.𝐇Č
 (3.16) 
 
Za izračun delovne hitrosti moramo najprej po enačbi (3.17) izračunati volumski pretok 
črpalke za pogon koles. 
𝑸𝑯Č =
𝑷 ∙ 𝟔𝟎𝟎 ∙ 𝜼𝐬.𝐇Č
𝒑𝐦𝐚𝐤𝐬
 (3.17) 
 
Zaradi konstantne iztisnine HM se bo zmanjšala vrtilna hitrost HM in pogonskih koles. 
Navor bo zaradi enakega padca tlaka skozi HM ostal enak in posledično tudi vlečna sila.  
Vrtilno hitrost koles izračunamo z enačbo (3.18). 
𝒏𝐇𝐌 =
𝑸𝐇𝐌 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝜼𝐯.𝐇𝐌
𝒒𝐇𝐌
 (3.18) 
Iz vrtilne hitrost HM lahko z enačbo (3.19) izračunamo delovno hitrost kosilnice. 
𝒗 = 𝝅 ∙ 𝒏𝐤 ∙ 𝑫𝐤 (3.19) 
 
Z enačbo (3.20) izračunamo še koliko toplotne moči proizvedemo ob tem, da smo v 
hidravlični sistem vgradili polnilno črpalko, ki ima za 20 % večjo iztisnino kot jo priporoča 
proizvajalec. 
𝑷 = 𝒑𝐏Č ∙ ∆𝑸 (3.20) 
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Podatki ki smo jih uporabili za preračun so prikazani v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Podatki za preračun hidravličnih parametrov pogona 
Pomen Oznaka Vrednost Enota 
vlečna sila Fvl 1869 N 
razlika tlaka HM za pogon kolesa ΔpHM 180 bar 
mehansko hidravlični izkoristek HM ηmh.HM 0,92 / 
vrtljaji HČ nHČ 2500 min
-1 
volumetrični izkoristek HČ ηv.HČ 0,9 / 
mehansko hidravlični izkoristek HČ ηmh.HČ 0,867 / 
iztisnina polnilne črpalke qpč 20 cm
3 
tlak PČ ppč 25 bar 
premer kolesa Dk 0,6 m 
padec tlaka pizg 30 bar 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati preračuna vlečne sile 
Iz izmerjenih podatkov smo najprej določili karakteristiko vzmeti. V programskem okolju 
Python smo s pomočjo knjižnice numpy in aproksimacijske funkcije np.polyfit določili 
karakteristiko vzmeti. Iz katere smo nato s funkcijo np.poly1d izračunali togost vzmeti, ki 
smo jo potrebovali za izračun vlečne sile. Na sliki 4.1 je prikazana izmerjena karakteristika 
vzmeti.  
 
 
 
Slika 4.1: Izmerjena karakteristika vijačne vzmeti 
 
Na sliki 4.2 je prikazana Python koda za določitev karakteristike vzmeti, izračun togosti 
vzmeti in izračun vlečne sile kosilnice. Za vlečno silo smo izbrali največjo, ker želimo da 
ima hidrostatični pogon kosilnice čim večjo zmogljivost. Maksimalna vlečna sila kosilnice 
BCS 622 je znašala 1869 N.  
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Slika 4.2: Python koda za izračun karakteristike vzmeti za določitev vlečne sile kosilnice 
 
4.2 Rezultati preračuna hidravličnega pogona 
Rezultati preračuna hidravličnega pogona pri transportu so prikazani v preglednici 4.1. 
Iztisnino HM smo izračunali 106,256 cm3/vrt. Ker smo želeli, da ima HČ pri obratovanju 
iztisnino čim bližje nazivni, smo morali izbrati HM z iztisnino 410,9 cm3/vrt.  V 
nadaljevanju smo izračunali iztisnino HČ 13,18 cm3/vrt in s tem smo se zelo približali 
iztisnini hidravličnih črpalk, ki jih najdemo  na trgu. Ta znaša 14 cm3/vrt. S tem ko črpalka 
deluje pri svoji nazivni iztisnini, ima hidravlični sistem večji pretok. S tem izboljšamo 
filtriranje in ohlajanje hidravlične kapljevine. Ker so v preglednici 4.1 prikazani rezultati 
hidravličnega pogona enega kolesa. Vidimo da je pogonska moč motorja z notranjim 
zgorevanjem premajhna, da bi kosilnica dosegla vlečno silo 1869 N pri hitrosti 8 km/h. Ker 
pa je pri transportu pomembna pred vsem hitrost, ima na ta račun  kosilnica manjšo vlečno 
silo. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati hidravličnih preračunov pri transportu 
 
Pomen Oznaka Vrednost Enota 
moment kolesa Mk 280,05 Nm 
iztisnina HM qHM 106,256 cm
3
/vrt 
vrtilna hitrost koles nk 70,73 min
-1 
prostorski pretok HM QHM 32,29 l/min 
iztisnina HČ qHČ 13,18 cm
3
/vrt 
pogonska moč motorja PM 11,4 kW 
tlak p 100,25 bar 
vrtilni moment HM MHM 422,66 Nm 
vlečna sila Fvl 1408,8 N 
 
 
Na sliki 4.3 je prikazan rezultat izračuna vlečne sile v odvisnosti od iztisnine za izbrano 
HČ in HM. Najvišja vlečna sila znaša 2985,6 N, ker MNZ zagotavlja dovolj moči za 
hidrostatični pogon je ta konstantna do iztisnine HČ 7,3 cm3/vrt. Pri preračunih vlečne sile 
smo morali upoštevati tudi maksimalen sistemski tlak in moment HM. Z večanjem 
iztisnine HČ motor z notranjem zgorevanjem nima dovolj moč za hidrostatični pogon, zato 
se vlečna sila eksponentno zmanjšuje do vrednosti 1291,1 N.  
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Slika 4.3: Izračunana vlečna sila v odvisnosti od iztisnine črpalke pri transportu 
Preglednica 4.2 prikazuje rezultate preračuna hidravličnega pogona pri delu. Razpoložljiva 
moč MNZ se pri delu razporedi na črpalki za pogon koles in pogon priključka. Iz 
rezultatov vidimo, da se 69 % moči porabi za obratovanje priključka. Seveda pa je pri tem 
potrebno poudariti, da smo pri izračunih upoštevali maksimalne obremenitve, do katerih bo 
prišlo le pri ekstremnih pogojih dela. Kot je na premer mulčenje zaraščenih ob gozdnih 
površin z grmičevjem debeline do 3 cm.    
 
Preglednica 4.2: Rezultati izračunanih hidravličnih parametrov stroja pri delu 
Pomen Oznaka Vrednost Enota 
       iztisnina HČ za pogon priključka qHČ.p 10,2 cm
3
/vrt 
pogonska moč motorja PM 8,82 kW 
prostorski pretok HČ kolesa QHČ.k 4,95 l/min 
vrtilna hitrost HM kolesa nHM.k 10,84 min
-1 
hitrost kosilnice v 1,22 km/h 
 
 
Na sliki 4.4 je prikazana izračunana vlečna sila v odvisnosti od iztisnine HČ pri delu. Iz 
grafa je razvidno, da bo stroj tudi pri delu zagotavljal vlečno silo 2985,6 N do hitrosti 1,22 
km/h. Maksimalno hitrost katero lahko stroj doseže znaša 8,5 km/h. Graf hitrosti v 
odvisnosti od iztisnine HČ je prikazan na sliki 4.5. 
Rezultati in diskusija  
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Slika 4.4: Izračunana vlečna sila v odvisnosti od iztisnine HČ 
 
 
Slika 4.5: Izračunana hitrost v odvisnosti od iztisnine HČ 
 
Pri preračunih smo omenili tudi, da smo izbrali polnilno črpalko z 20 % večjo iztisnino kot 
jo priporoča proizvajalec. Pri novih črpalkah bomo s tem v sistem dovedli 380,4 W 
toplotne energije. Črpalko z večjo iztisnino smo izbrali zato, ker če PČ ne pokriva izgub 
notranjega puščanja glavne HČ in HM hidravlični sistem ne deluje več.     
4.3 Tehnični opis izbranega pogona 
 
V našem primeru se je kot najboljša rešitev za hidrostatični pogon gorske kosilnice izkazal 
hidravlični sistem z zaprtim krogom. V kombinaciji batne črpalke z nastavljivo iztisnino in 
gerotorjem za pogon koles. Na trgu najdemo hidravlične črpalke z nastavljivo iztisnino 
različnih proizvajalcev. Ker pa smo pri izboru črpalke omejeni na velikost iztisnine in 
načina krmiljenja, se ta izbor precej zmanjša. Kot ustrezna črpalka se je izkazala HČ 
proizvajalca PWG Srl model W1. Z iztisnino 14 cm
3
/vrt. Črpalka ima standardno obliko 
priključne plošče, katera nam omogoča modularno vgradnjo več črpalk. V našem primeru 
imamo med seboj z gredjo povezane tri HČ z nastavljivo iztisnino in dodatno polnilno 
Rezultati in diskusija  
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črpalko s konstantno iztisnino proizvajalca Brevini, model OT 200 P20. Kolesa poganjamo 
z zobniškimi hidravličnimi motorji izvedbe gerotor. Za ta hidravlični motor smo se 
odločili, ker je sposoben delovanja pri nizki vrtilni hitrosti in ob enem zagotavljati dovolj 
velik navor za pogon koles. Gerotor smo izbrali na podlagi preračunov in dodatne opreme, 
ki jo ponujajo proizvajalci. Izbrali smo gerotor proizvajalca M+S Hydraulic model MT/BX 
400. HM ima vgrajeno tudi  mehansko zavoro in pesto za pritrditev kolesa.  
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5 Zaključki 
Cilj zaključne naloge je bil na podlagi projektnih zahtev izdelati projekt hidravličnega 
hidrostatičnega pogona gorske kosilnice. V okviru naloge smo izdelali in ugotovili sledeče. 
1) Najprej smo opravili pregled delovanja  zaprtotočnih  hidrostatičnih sistemov. 
2) Opravili smo pregled trga različnih proizvajalcev gorskih kosilnic. 
3) Zasnovali smo hidravlično shemo naprave. 
4) Izmerili in izračunali smo vlečno silo kosilnice BCS 622, ki znaša 2985 N pri hitrosti 
vožnje 1,22 km/h. 
5) Na podlagi vlečne sile smo preračunali hidravlične parametre pri transportu. Največja 
hitrost vožnje je 8,5 km/h. 
6) Izračunali smo hidravlične parametre pri delovnih pogojih. 
7) Na podlagi izračunov smo iz kataloga proizvajalcev določi glavne hidravlične 
komponente za izdelavo hidravlične naprave gorske kosilnice. 
 
Glaven doprinos te naloge je podrobno poznavanje hidrostatičnih pogonov mobilnih 
strojev in hidravličnih komponent potrebnih za delovanje takega sistema. Na podlagi 
preračunov hidravličnih parametrov smo določili vse hidravlične komponente za 
hidrostatični pogon in delovno hidravliko gorskega mobilnega stroja. 
 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri nadaljnjem delu predlagamo predvsem pregled možnosti izvedb  krmilja s povratno 
zanko za  nastavljanje iztisnine hidravlične črpalke. Predvsem pri vožnji naravnost je 
pomembno, da imata oba pogonska kolesa enako hitrost. V našem primeru ima črpalka 
vgrajen sistem za nadzor iztisnine. Lahko pa bi iztisnino črpalk nadzorovali preko 
vgrajenih merilnikov hitrosti na hidravličnem motorju. Ob pridobitvi ustreznih finančnih 
sredstev je predlog, da se izdela in preizkusi zasnovani hidrostatični pogon gorskega 
mobilnega stroja. 
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